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(3) Verfahren zur Umsetzung der Signalmodulation der Kanale eines optischen Multiplex-Systems 
Subcarrierfrequenzen 

(57) Mehreren Laserdioden (1) oder anderen geeigneten 
optischen Quellen unterschiediicher Emissionswellenlan- 
ge (X^) werden Nutzsignale im Basisband oder auch Zwi- 
scherrfrequenzbereich aufgepragt, und die somit gebilde- 
ten Wellenlangenkanale (x k ) werden zusamrrtengefuhrt. 
In dieses Wellenlangenmultiplex-System wird ein exter- 
ner Modulator (4) rnii hoher Grenzfrequenz eingebracht, 
der mit der gewunschten Mikrowellen- oder Millimeter- 
wellen-Subcarrierfrequenz (f su b) oder einer Subharmoni- 
schen von ihr angesteuert wird, so da& die Modulation al- 
ler Wellenlangenkanale (x k ) aufwarts konvertiert wird. Die 

einzelnen Wellenlangenkanale (x^) werden welleniangen- j*sl 
selektiv an beliebfge Fotodtoden (8) oder andsre Direkt- M | 

empfanger ausgekoppelt, die das gewahlte Nutzsignal " Xl " 

aufmoduliert auf den Subcarrier (P n su b) liefern. 
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Beschrej,bung 



Die Erfindung betrifYt ein Verfahren gemaB dem Oberbc- 
grift" des Anspruchs 1 . 

Die oplische Mikrowellen- und Mimmeterwellen-Uber- 
tragung (letztere wird im folgenden in den Begriff Mikro- 
wellcnubertragung allgemein mil einbezogen) ist unier an- 
dcrem fur die Versorgung von Basisstationen in Mobilfunk- 
systcmen mit hohen Tragcrfrequenzen von groBem Inter- 
esse. Das Ziel hierbei ist die Gewinnung des kompletten Mi- 
krowell ensign als, das aus dem Mikrowellen-Suhcarrier und 
einer iin allgcmeinen wesentlich niederfrequenteren Signal- 
modulation besteht, dirckt aus der Fotodiode. Bekannt sind 
vcrschiedcne Verfahren zur optischen Mikrowcllcnerzeu- 
gung, die z. B. in derUbersicht "OptischeMikrowellentech- 
nik fur zukunftige zellulare Mobilfunknetze" von R.-P. 
Braun und Mitauloren in Nachrichtentcchnik/Eleku-onik. 
Berlin, 45 (1995) S. 63-67 dargcstcllt. sind. 

Bei den He t erody n verfahren erfolgt die Erzeugung der 
Mikrowellen als Diflerenzfrequenz zweier Lichtwellen, von 
denen eine moduliert, die andere ein lokaler oder entfernter 
Oszillator ist, in der Fotodiode. Ein Nachteil ist das entste- 
hende Phasenrauschen. Dieses wird beim Selbsthcterodyn- 
verfahren vemiieden. Altemativen sind beispielsweise die 
Resonant nodulalion von inodengekoppeUen Halbleiterla- 
sern oder das Seitenband-Injcction- Locking von zwei Laser- 
dioden. 

Eine andere Losung wird in "Millimeter-wave electro-op- 
tical upcon verier for wireless digital communications" von 
J. Park, M. S. Shakouri K. Y. Lau, Electronics Letters. 31 
(1995) S. 1085-1086 angegeben. Es erfolgt zuerst die Si- 
gnalmodulation in der Laserdiode und anschlieBend Auf- 
wartskon version durch Modulation mit der Subcarrierfre- 
quenz. Fur den Ubereang von S implex ubertragung auf ein 
optisches Multiplex- Lfoertragungssystem sind Zeil-, Wel- 
lenlangen-. Kode- und Polarisationsmultiplex, fiir die Mi- 
krowellenubenragung zusatzlich noch Subcarriermultiplex 
allgemein bekannt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, 
in welchem verschiedene Signale im Basisband oder Zwi- 
schenfrequenzbereicb, die optischen TVagem unterschiedli- 
cher Wcllenlange aufgepragt wurden. rnit Hilfe eines Bau- 
elements auf einen Mikrowellen- oder Millimeterwellen- 
Subcarrier umgesetzt werden. Es wird vorausgeselzt, daB 
die Nutzsignalfrequenzcn hinreichend kleiner sind als die 
Subcarrierfrequenz. 

ErftndungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfahren 
mit den Merkmalcn des Anspruchs 1 gelost. \forteilhafte 
Ausgestaltungen des Verfahrens werden durch die Unteran- 
spriiche 2 bis 9 angegeben. 

Wesentlich an der Erfindung ist, daB alle zusammenge- 
fuhrten Wcllenlangenkanale durch einen einzigen externen 
Modulator hoher Grenzfrequenz in ihrer Modulation auf hd- 
here Frequenzen konvertiert werden. Hierbei tretcn keine 
Verzerrungen der bereils erfolgten Signalmodulation auf, 
sondern nur Oberwellcn dieser Modulation. Sie erlauben, 
den externen Modulator bei Subharmonischen der Subcar- 
rierfrequenz zu betreiben. Gegebenenfalls konnen alle Wel- 
lenlangenkanale durch einen einzigen Faserversiarker vcr- 
starkl werden. Zum Direktempfang z, B. mittels Fotodioden 
werden intcnsitatsmodulierte Signale benotigt, weshalb zu- 
nachst ein Intensitatsmodulalor zur Signalumsetzung auf die 
Mikroweliensubcarrier in Betracht gezogen wird. 

Bei Verwendung hingegen eines Phasenmodulators und 
von Dispersion sglicdcrn nach Anspruch 3 bis 5 cntsprc- 
chend W. Nowak, M. Saucr: ''Dynamikbereichserhohung in 
optischen Mikrowellen-Subcarriersysiemen durch Dispersi- 
on smanagemen! ,> , MIOP'97, Sindelflngen, April 1997, kann 



an der Fotodiode ein I-eistungsgewinn von 3 dB optisch ent- 
sprechend 6 dB elekirisch erzielt werden. Da ein Phascnmo- 
dulator nur die halbe Ansteuerleistung gegenuber cinem 
vcrgleichbaren Tntensitatsmodulator henfttigt, resultiert. ein 
5 Leistungsgewinn von 9 dB, wenn das Verhaltnis Photodio- 
denleistung zu Ansteuerleistung des Modulators betrachtet 
wird. 

Soli Anspruch 4 mit Standardfaser als Dispersionsglied 
im 1,55 urn-Band bei einer Subcarrierfrequenz von 60 GHz 
10 benutzt werden, so ist dafur eine Faserlange von etwa 1 km 

(oder etwa 3 km, 5 km ) erforderlich (die Subcarrierlei- 

stung geht sinusformig mit der Faserlange). Unterscheiden 
sich die Faserlangen aller Wellenlangenkanale nicht mehr 
als ±200 m, dann kann eine einzige zusatzliche Faserlange 
15 im Bus benutzt werden, die die vorhandene mittlere Faser- 
lange auf 1 km erganzt, Zusatzdampfungen fur die Maxi- 
mal- und Minimalfascrlangen sind dann < 0,5 dB elektrisch. 
Bei groBcn Langcnumcrschicdcn sind Zusatzlangcn in den 
cinzelnen Verbindungen anzubringen. 
20 Das Auftreten von Harmonischen der Suhcarrier Modula- 
tionsfrequenz durch die nichtlineare Modulatorkenniinie 
kann zu Ubersprechen von einem optischen Kanal in andere 
fuhren, wenn die optischen Kanalabstande ganzzahligen 
Vielfachen der Subcarrierfrequenz entsprechen. 
25 Nach Anspruch 6 kann dem begegnet werden, indem die 
optischen Kanalabstande geeignet so gewahlt werden, daB 
hohere Hannonische anderer Kanale nicht ins Subcarrier- 
band fallen. 

Die Erfindung wird nachfolgend durch ein Ausfuhrungs- 
30 beispiel nach Fig. 1 naher erlautert. Den Laserdioden 1 un- 
terschiedlicher Emissionswellenlange werden die jewei- 
ligen Modulationssignale P k aufgepragt. Mit Hilfe des Wel- 
lcnlangenniultiplexers 2 werden die optischen Kanale in 
dem Faserbus 3 zusammengefuhrt. Zur Umsetzung auf die 
35 Subcarrierfrequenz wird als externer Modulaior 4 ein Pha- 
senmodulator verwendet, der mit der Subcarrierfrequenz 
f*»ih gesteuert wird. Eine zusatzliche Lange einer Standard- 
faser dient als Dispersionsglied 5. Die Kombination aus 
Pbasenmodulator und Dispersionsglied kann auch durch ei- 
40 nen Intensitatsmodulator ersetzt werden. Ein Faserverstar- 
ker 6 kann der Erhohung des Leistungspegels und damit der 
Dynamikdes Systems dienen. Nach der Uberiragung erfolgt 
die optische Kanalselektion mit Hilfe einer geeigneten Mul- 
tiplexerstruktur 7 und die Anbindung an eine fur jeden Ka- 
45 nal exklusive Fotodiode 8. An diesen Fotodioden, deren 
Grenzfrequenz der Subcarrierfrequenz entsprechen muB, ist 
das auf die Subcarrierfrequenz konvertierte Modulationssi- 
gnal P k der einzelnen Laserdioden zu entnehmen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Laserdiode 

2 Wellenlangenmultiplexer 

3 Faserbus 

4 externer Modulator 

5 Dispersionsglied 

6 Fascrverstarker. 

7 WellenLangendemuldplexer 

8 Fotodiode 

Emissionswellenlange 
fsub Subcarrierfrequenz 
x k Kanale 
P k Kanalleistung 

Paten tanspr uchc 

] . Verfahren zur Umsetzung der Signalmodulation der 
optischen Kanale in optischen Multiplex-Systernen auf 
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Mikrowellen- odcr Millimelerwellen-Subcarrien da- 
durch gekennzcichnet/daB Laserdiodcn (1) oder an- 
cle re gecignete opiische Qucllen unlcrschiedlicher 
Fniissionswellenlange (\) eingescrzi werden. denen 
die jewciligc, gcgenuber der Subcarrierfrequenz (f Kub ) 5 
wesenilich niedcrfrcquentere Signalmodulalion aufge- 
pragl wird. alle oder niehrere der somit gebildeien Wel- 
le n lance nkan ale (x k ) geeigne! in einen Faserbus (3) zu- 
sanimengei'uhri werden, in dieses WelJenlangcnmulti- 
plex- System ein exrerner Modulator (4) cingebracht 10 
wird. <ler mit der gewiinschlcn Subcarrierfrequenz 
(] Mlb ) cKler einer Subharnionischen von ihr ausgestcuert 
wird und die verschiedencn Wellenlangenkanale (x fc ) 
wcllenlangenselektiv an beLiebige Direktempfanger (8) 
auseekoppeli werden. 15 

2. Verlahren nach Ansprueh 1, dadurch gekennzcich- 
nei. dati als exLerncr Modulator (4) ein Tniensitalsmo- 
duluior einueseizt wird. 

3. Verlahren nach Ansprueh 1. dadurch gckennzeich- 
nci. daB als externer Modulator (4) ein Phasenniodula- 20 
tor cimzeseizi wird. der mil einem brcilbandigen iin Fa- 
serbus (3; angeordncicn Dispersionsglied (5) oder mil 
individueilen Dispcrsionsgliedern aulterhalb desFaser- 
busses oder mit cincr ^Combination beider versehen ist. 

4. Verfuhren naeh Ansprueh 1 und 3. dadurch gekenn- 25 
zcichnei, daG Fasem besiimmier Langen als Dispersi- 
onsglicder (5) vcrwendet werden. 

5. Verlahren nach Ansprueh 1 und 3. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB als Dispersionsgliedcr (5) Faser-Bragg- 
Gilicr verwen del werden . 

6. Vcrfaliren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 5. dadurch gekennzcichner, dafl fur die Einkopp- 
lung in den Faserbus (3) und fur die Auskopplung aus 
dcni Faserbus (3) oder eines von beiden Wellenlangen- 
muliiplcxcr (2; 7) vcrwendet werden. 

7. Verl ahren nach einem odcr mehreren der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnct. da6 alle jewcils be- 
nachbaricn oplischen Kanale (x k ) gleiche oder unter- 
schiedliche Frequenzabsiande aufweisen. 

8. Vcrfahrcn naeh einem oder mehreren der Anspruche 40 
1 bis 7. dadurch gekennzeichnct, daB die Signalmodu- 
lalion der T.aserdioden (1) oder anderer geeigneier 
Que 11 en im Basisband oder Zwischenfrequenzband er- 
folgt. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 45 
\ bis 8. dadurch gekennzcichneu daB die Signalmodu- 
lation der Lascrdioden (1) im Zwischenfrequenzband 
bei unierschiedlichen Zwischenfrequenzen so erfolgt, 
daB nach der Modulation mil deni cxtemen Modulator 
verschiedene Subcarrierfrequenzen fur verschiedene 50 
optische Kanale entstehen. 
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